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Se estudió el sector de Yukawa del modelo de part́ıculas 331 con el fin de encontrar una
estructura tipo THDM o de Dos Dobletes de Higgs expĺıcitamente. Además se analizaron
resultados dados por el paquete MadGraph/MadEvent de la sección eficaz de la producción
de pares de Higgs cargados del modelo 331.





We studied the Two Higgs Doublet Model in the Yukawa Lagrangian of 331 model, and
the production of charged Higgs of the model 331 at the LHC using the program Madg-
Gaph/MadEvent.




El surgimiento de nuevos modelos de part́ıculas elementales más allá del Modelo Están-
dar (ME) ha sido una herramienta clave para la solución de problemas no resueltos por
este modelo, tales como la no explicación de tres familias de fermiones, la oscilación de
neutrinos, problemas relacionados con la asimetŕıa materia anti-materia observada en el
universo, entre otros. Algunos nuevos modelos surgen como una extensión del grupo gauge
electrodébil del ME SU(2)L, otros se basan en el concepto de unificación de las interac-
ciones fuertes y débiles, también están los modelos basados en supersimetŕıa y teoŕıas de
gran unificación, todos de igual manera tienen como base el hecho de que a la escala de
enerǵıa electrodébil deben reducirse al ME.
Modelos basados en simetŕıas gauge SU(3)c ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X pueden dar explicación a
varios fenómenos no explicados en el ME, como por ejemplo la jerarquización de las masas
de los fermiones. Su estudio en la literatura ha aumentado bastante debido a que es posible
ahora gracias a los experimentos en el LHC de altas enerǵıas verificar este tipo de teoŕıas.
Por otro lado, modelos extendidos en el sector escalar como el modelo con Dos Dobletes
de Higgs, que ha sido ampliamente estudiado, son la base de otros nuevos modelos con
sectores gauge extendidos. De esta manera se estudia la estructura del modelo con Dos
Dobletes de Higgs en el modelo 331, espećıficamente en el sector de Yukawa donde se
obtienen las masas de los fermoines v́ıa el mecanismo de Higgs.
Inicialmente se hace una revisión general del modelo con simetŕıa 331 y del modelo con
Dos Dobletes Higgs, caṕıtulo 2 y 3 respectivamente. En los caṕıtulos 4 y 5 se estudia la
estructura de THDM (Two Higgs Doublet Model) en el lagrangiano de Yukawa del modelo
331, en el caṕıtulo 4 sin tener en cuenta la mezcla en las matrices de Yukawa de los fer-
miones livianos y exóticos que surge debido al tipo de modelo 331 que se escogió (β = 1√
3
),
y en el caṕıtulo 5 teniendo en cuenta esta mezcla y revisando su efecto en el esquema de
rompimiento espontáneo de la simetŕıa gauge.
Finalmente en el caṕıtulo 6 se analiza de forma muy general la producción pares de Higgs
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cargados del modelo 331, y se compara con lo que se obtiene de un modelo THDM.
CAPÍTULO 2
ASPECTOS BÁSICOS DE UN MODELO TIPO
THDM
Debido a que el sector escalar del Modelo Estándar de part́ıculas elementales es aún
desconocido experimentalmente, puede pensarse en principio que un sólo doblete escalar
SU(2)L talvez no sea la única forma de introducir el mecanismo de Higgs en un modelo
de part́ıculas. Por esta razón se han propuesto varias extensiones al modelo estándar
cambiando la estructura del sector escalar, la más simple es la dada por el Modelo de Dos
Dobletes de Higgs, en el cual se implementa un segundo doblete escalar con los mismo
números cuánticos que el doblete del ME.
Este cambio en el sector escalar del modelo lleva a la variación del lagrangiano de Yukawa y
obviamente cambia toda la estructura del lagrangiano escalar, esto conlleva a un cambio en
la forma como las part́ıculas adquieren masa, y podŕıa dar la explicación a las jerarqúıas
observadas de estas magnitudes. Por otro lado, el modelo abre la puerta al estudio de
procesos que involucran nueva f́ısica como el análisis de procesos de cambios de sabor de
corrienete neutral (FCNC, procesos que son omitidos en el ME [1]),vistos de forma natural
en las interacciones de yukawa del THDM.
Además, debido a que otros modelos más fundamentales como modelos supersimétricos o
modelos con simetŕıas 331, contienen la estructura de un sector escalar no minimal en el
ĺımite de bajas enerǵıas, es de gran interés su estudio.













(υ2 + ǫ2 ± iζ2)
)
,
con hipercargas para cada doblete igual a 1 (Y1 = Y2 = 1), siguiendo la relación de
Gell-Mann
Q = T3 +Y/2,




Los dobletes adquieren un valor esperado en el vaćıo diferente de cero, de tal forma que
〈φ1〉0 = υ1 y 〈φ2〉0 = υ2.
Este grupo de dobletes determinará el rompimiento espontáneo de la simetŕıa gauge elec-
trodédil (SU(2)L ×U(1)Y → U(1)Q), que finalmente generará las masas de las part́ıculas.
2.1. Sector Escalar F́ısico
El potencial escalar del modelo THDM determinará bajo la ruptura de la simetŕıa gauge,
las masas y los asutoestados de las part́ıculas escalares. La estructura del potencial más














































El número de parámetros libres en V puede ser reducido aplicando ciertas simetŕıas sobre
el potencial, sin embargo en el presente trabajo se utiliza el potencial más general, para
luego poder ser comparado con la respectiva estructura escalar del modelo 331. Además
se tiene en cuenta que los parámetros λi deben ser positivos para que haya un mı́nimos de
potencial y se tenga un estado fundamental.
Usando la condición del mı́nimo del potencial, se obtienen a partir de los términos cuadrá-
ticos de los campos en V , las matrices de masa; las cuales deben ser diagonalizadas para
encontrar los términos de masa de los campos f́ısicos y los autoestados (caṕıtulo 5). En
general las masas de las part́ıculas f́ısicas y los autoestados de masa, dependerán de los
parámetros del potencial, es decir, dependerán de la forma del potencial.
El espectro escalar f́ısico del modelo se compone de los siguientes campos:
Higgs → H0, A0, H±, h0.
Goldstone → G±, G0.









































El campo h0 se relaciona con el Higgs del modelo estándar en el ĺımite de desacople
de la escala electrodébil, sus interacciones con fermiones y bosones gauge se identifican
con los del modelo estándar; los bososnes de Goldstone G±(G±W ) se relacionan con la
parte longitudinal de los bosones gauge W±, y el bosón G0(GZ) se relaciona con la parte
longitudinal del gauge Z al igual que en el ME. Además, se encuentran cuatro Higgs
pesados (H±, H0, A0) que proporcionan nueva f́ısica.
Los ángulos αT y βT son ángulos de mezcla que de alguna manera identifican el modelo.
βT se relaciona con los VEV de los dobletes de Higgs y αT con los parámetros del potencial









(2λ1 − 12(λ3 + λ5))υ21 + µ22
.
Aśı, el modelo contiene 6 parámetros para ajustar: 4 valores de masa correspondientes a
las masas de los bosones Higgs encontrados, y los valores de los dos ángulos de mezcla.
2.2. Término cinético escalar




Esta extensión del modelo estándar contiene las interacciones entre bosones de Higgs y
bosones Gauge. Además provee de masa a los bosones gauge una vez los dobletes escalares
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adquieren un VEV diferente de cero.
La derivada covariante se construye de tal forma que el término cinético sea invariante
gauge (invariante bajo el grupo de simetŕıas SU(2)L × U(1)Y ):




donde W iµ (i=1,2,3) y bµ son los campos gauge asociados a los generadores Ti (i=1,2,3) y
Y de los grupos SU(2)L y U(1)Y respectivamente, con Ti = σi/2, siendo σi las matrices
de Pauli. g y g′ son las constantes de acoplamiento.
Luego de evaluar el lagrangiano (4) en los VEV de los dobletes escalares (asumiendo que
los VEV de los dos dobletes son dieferentes de cero y reales) se encuentran las matrices
de masa de los campos gauge f́ısicos. Después de la diagonalización de las matrices los
siguientes términos de masa y rotaciones a autoestados propios de masa son obtenidos:
W±µ =

































Por otro lado, se observa que para υ2 = υ21 + υ
2
2, las expresiones (5),(6),(7) y (8) son como
las del ME, siendo υ ≈ 246GeV el VEV del doblete escalar del ME. Esta relación se hace
sólo a nivel árbol en teoŕıa de perturbaciones.
2.3. Lagrangiano de Yukawa
El lagrangiano de Yukawa más general para el modelo THDM invariante gauge está dado
por



































donde Φ̃1,2 = iσ2Φ
∗
1,2, u
′ = (u′, c′, t′)T y d′ = (d′, s′, b′)T son bases electrodébiles singletes
de SU(2)L de los sectores up y down de quarks respectivamente, e
′
R = (e
′, µ′, τ ′) es la base




L son isodobletes SU(2)L
para quarks y leptones respectivamente, las matrices h
(1,2)
(u,d,e) son matrices 3×3 que mezclan
los fermiones y espećıfican el tipo de acoplamiento, es decir si el acople lo induce el doblete
escalar 1 o el doblete escalar 2, y los ı́ndices i(=1,2,3) y j(=1,2,3) indican la familia.
Se observa en el lagrangiano que ambos dobletes acoplan a quarks tipo up y down simultá-
neamente, esto lleva a procesos de FCNC debido a que no se pueden desacoplar al mismo








d (igual para leptones). Para evitar
este tipo de procesos se han estudiado algunas simetŕıas que llevan a diferentes tipos de
modelos THDM [3, 4].
MODELO TIPO I





se eliminan del lagrangiano los acoples con el doblete Φ1, aśı sólo Φ2 provee de masa
a los quarks tipo up y down. Para los leptones sucede algo similar.
Una vez evaluado el lagrangiano tipo I en los VEV de los dobletes (en este caso sólo






























L = VuLuL, (13)
u
′
R = VuRuR, (14)
d
′
L = VdLdL, (15)
d
′
R = VdRdR. (16)
Este cambio de base se realiza como en el ME, siendo las matrices de rotación
matrices tipo 3 × 3, tal que κ = V †uLVdL, con κ la matriz de Kobayashi-Maskawa.
El mismo proceso de diagonalización se lleva a cabo para los siguientes modelos de
THDM.
Utilizando (1), (2) y (3) se encuentran las siguientes rotaciones a autoestados de






































Con las anteriores expresiones y utilizando (11) y (12), el lagrangiano de Yukawa
















































dGW+ + h.c. (21)
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con una expresión similar para el sector leptónico.
Se puede observar que para ciertos valores de los ángulos de mezcla alguno de los
bosones par CP (h0, H0) se convierte en fermiofóbico. Por ejemplo, para α = 0 todos
los vértices ffH0 desparecen, con f un campo fermiónico. Lo mismo sucede para
h0 con α = π/2. De todas maneras hay que tener en cuenta que los decaimientos
de estos Higgs a fermiones pueden darse por medio de procesos intermedios que
involucran bosones gauge W y Z.
MODELO TIPO II





se eliminan del lagrangiano los acoples de Φ1 con el sector up, y los de Φ2 con el
sector down, aśı Φ2 provee de masa a los quarks tipo up y Φ1 a los quarks tipo down.
Para los leptones sucede algo similar.
Econtrando las matrices de masa, y realizando la respectiva diagonalización (ver
(11) y (12)) y rotación a autoestados de masa (ver (13),(14),(15) y (16)) para los


















































dGW+ + h.c. (22)
Debido a que el sector Φ2 provee de masa a los quarks tipo up, y el sector Φ1 a los
quarks tipo down, puede observarse una posible respuesta a la jerarqúıa de masas
entre las part́ıculas. Además, los acoplamientos de los fermiones con los bosones de
12
Higgs, son diferentes para el sector up y para el sector down, contrario a lo que se
obtuvo con el modelo tipo I.





donde f se refiere a algún tipo de fermión y φ el campo escalar. De esta manera, se
puede hacer una comparación con los acoples del modelo THDM, en este caso del

















= SβT−αT − TβTCβT−αT .
Con un término similar para leptones. De las anteriores expresiones se concluye
que para CαT−βT ≈ 0, los acoples de yukawa del ME y de THDM tipo II coinciden
(puede verificarse también para el sector cinético). Y suponiendo los campos escalares
H0, H± y A0 muy masivos, con sus respectivos acoples cuárticos del orden de 1, se
encuentra que el ĺımite de desacople a escala de baja enerǵıa es el ME.
MODELO TIPO III
En este modelo se asume que los dos dobletes proveen de masa al sector tipo up
y down simultáneamente. Suponiendo que los dos valores esperados en el vaćıo son
diferentes de cero, de (9) se encuentran las siguientes matrices de masa
Mu =
(

































































































































































dGW+ + h.c. (23)



















Se observa en (23) que la expresión se hace igual al modelo tipo I si h
(1)
u = 0 y
h
(1)
u = 0. Luego es posible escribir el modelo tipo III como el modelo tipo I más
términos que llevan a FCNC (los acoples con las matrices h
(1)
u,d llevan a procesos tipo
FCNC).





























y rotando los fermiones a autoestados de masa en el lagragiano, se encuentra el































































































dGW+ + h.c. (24)




d se obtiene el modelo tipo II
más términos que llevan a procesos FCNC. Luego el modelo III puede ser escrito
como el modelo II más términos de FCNC.









d en términos de la matriz diagonal de masas, se
logra algo similar a las formas a y b pero cambiando el doblete Φ1 por el doblete Φ2.
CAPÍTULO 3
MODELO CON SIMETRÍA 331 (β = 1√
3
)
En general se busca un modelo más fundamental que contenga al ME (SU(3)C⊗SU(2)L⊗
U(1)Y ), tal que se reduzca a este en el ĺımite de la escala electrodébil. Se considera entonces
la extensión del grupo de simetŕıa SU(3)C del modelo hadrónico al sector electrodébil,
obteniendo el grupo unificador SU(3)L ⊗U(1)X ; con lo cual se pretende entre otras cosas,
entender la jerarqúıa de masas (al asignar a las dos primeras familias de quarks una
representación diferente a la tercera), y obtener a partir del mismo modelo tres familias
diferentes de part́ıculas.
Se exige que el operador de carga electromagnética sea una combinación lineal de los
operadores del grupo de simetŕıa S(3)L ⊗ U(1)X , a través de la relación de Gell-Mann y
Nishijima




con X un nuevo número cuántico relacionado con el grupo de simetŕıa U(1)X , Q el gene-
rador de carga electromagnética, T3 y T8 generadores del grupo unitario SU(3)L dados en
la representación fundamental, e I la matriz identidad 3× 3 relacionada con el generador
del grupo U(1)X .
El espectro de part́ıculas debe contener las part́ıculas del ME, esto trae restricciones a
la hora de encontrar el sector fermiónico. Por otro lado, se exige la cancelación de las
anomaĺıas quirales para obtener una teoŕıa renormalizable. Además se debe respetar el
Rompimiento Espontáneo de la Simetŕıa Gauge (RES), primero del grupo 331 al grupo
gauge del ME y luego al grupo U(1)Q de la electrodinámica. Para este fin se implementa
un sector escalar apropiado, tal que proporcione las masas adecuadas a las part́ıculas tanto
del ME como a las nuevas (fermiones exóticos).
15
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3.1. Sector fermiónico y escalar
En principio para el sector fermiónico bajo la representación de triplete (3) o antitriple-
te (3*), se pueden tener varias familias a las que se les asigna un triplete de fermiones
SU(3)L, o antitriplete para la representación conjugada, donde a cada componente quiral
izquierda corresponde una componente derecha (para garantizar todas las componentes
part́ıculas antipart́ıcula). Exigiendo ciertas restricciones en cuanto a la cuantización de la
carga electromagnética por parte de las part́ıculas del ME entre otros aspectos [6, 10],
se obtienen cierto número de modelos 331 que cumplen con los requisitos mensionados
[7, 8, 9].
Se trabaja con un modelo de 3 familias, donde el sector de quarks se completa con dos
representaciones diferentes (3 y 3*) y el sector leptónico con una única representación (3).
Para el sector de quarks se tiene

































donde n = 2, 3. La primera familia (supráındice 1) está en la representación 3, la segunda
y la tercera (supráındices 2 y 3) están en la representación 3*. Cada triplete tiene un










donde se ha suprimido el asterisco por simplicidad, notación que se seguirá en adelante.






















Cada componente derecha tiene el mismo número cuántico de carga electromagnética que
su correspondiente componente izquierda, además se tiene que XqR = QqR, donde qR hace
17
referencia a cualquiera de las componentes derechas de quarks mencionadas.
Los campos fermiónicos D1 y U2,3 son fermiones exóticos tipo up y down que surgen por
el modelo escogido.
















donde i(= 1, 2, 3) corre por las tres familias. Los tres tripletes en este caso están en la




















las cuales tienen la misma carga electromagnética que sus respectivas componentes iz-
quierdas, donde se cumple que XlR = QlR , con lR cualquiera de las componentes derechas
leptónicas.
Por otro lado el sector escalar se exige de tal manera que cumpla con el siguiente esquema
de RES
SU(3)C ⊗ SU(3)L ⊗ U(1)X → SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y → SU(3)C ⊗ U(1)Q
La primera escala de rompimiento será generada por un sector escalar diferente al que
genera la segunda escala de rompomiento, de tal manera que en la primera fase se rompan
(no dejan invariante el vaćıo) cinco de los nueve generadores del grupo SU(3)C⊗SU(3)L⊗
U(1)X , obteniendo los generadores del ME; y en la segunda fase se rompan tres de los cua-
tro generadores del grupo SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗U(1)Y , quedando un generador no roto Q.
Siendo Tj, j = 1, 2, ...8, los generadores del grupo SU(3)L y X el generador del grupo
U(1)X , se tiene que
T1,2,3, βT8 +X → dejan invariante el vaćıo para el primer sector,
T4,5,6,7, βT8 −X → no dejan invariante el vaćıo para el primer sector,
18
Q = βT8 +X +T3 → deja invariante el vaćıo para el segundo sector (operador de carga
electromagnética),
T1,2,T3 − βT8 −X → no dejan invariante el vaćıo para el segundo sector.
Adicionalmente se debe asegurar que los términos de acoplamiento entre fermiones y esca-
lares sea invariante gauge, es decir que términos del tipo ffφ sean singletes de SU(3)L ⊗
U(1)X [6]. De acuedo con esto se escoge una representación de triplete para el sector esca-
lar (aunque también puede darse una representación de sextete o antitriplete). El espectro
















con Xχ = 1/3.
Segundo sector



























con Xρ = 1/3 y Xη = −2/3.
El sector escalar cumple con el requisito de tener al menos 8 componentes que representen
bosones de Goldstone, 5 para el primer sector y 3 para el segundo. Además tiene los grados
de libertad requeridos para dar masa a los fermiones exóticos y a los ligeros (ME) en el
sector de Yukawa.
3.2. Lagrangiano 331
El lagrangiano 331 puede escribirse de la siguiente manera
L331 = LD + LH + LY + LY−M + LF−P + LF−G + LQCD. (1)
Por orden en (1) se tiene el lagrangiano de Dirac, el de Higgs, el de Yukawa, el de Yang-
Miles para los campos gauge, el lagrangiano que fija el gauge y el de la QCD para el sector
19
de quarks.
A continuación se mostrarán algunos términos del lagrangiano 331 para el sector de quarks,
las expersiones para leptones son similares.





















































= (∂µ − igXXq2,3
R
Bµ),
con gL y gX las constantes de acoplamiento relacionadas con SU(3)L y U(1)X respectiva-


























con i = 1, 2, ...8, y por
Bµ = BµI3×3,



















siendo los campos Aiµ los campos gauge correspondientes a cada generador del grupo
SU(3)L y Bµ el campo gauge correspondiente al generador de U(1)X .
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El lagrangiano de Higgs está dado por
LH = (Dµ(φ))†Dµ(φ) + V,
donde φ representa cada uno de los tripletes escalares del modelo, V es el potencial que
involucra términos de interacción entre campos escalares, y
Dµ = ∂µ − igLAµ − igXXφBµ.
Teniendo en cuenta la invariancia gauge para cada uno de los términos del lagrangiano, se





























con λi y f constantes de acoplamiento. Usando la condición del mı́nimo en (3), se encon-
trará el espectro f́ısico escalar con sus respectivas masas (sección 3.3).












F αµν = ∂
µAνα − ∂νAµα − gLfαβγAµβAνγ ,
Bµν = ∂
µBν − ∂νBµ.
fαβγ es la constante de esctructura del álgebra de Lie del grupo SU(3)L.
Finalmenete teniendo en cuenta que todos los términos de acoplamiento entre campos
escalares y fermiónicos deben ser invariantes bajo SU(3)L⊗U(1)X , se encuentra la siguiente
forma del lagrangiano de Yuyukawa




































∗) + h.c, (4)
donde los campos primados se refieren a bases electrodébiles, los ı́ndice m y m′ suman
sobre las familias 2 y 3, y el ı́ndice i sobre las familias 1,2 y 3. Las matrices h son matrices




El Lagrangiano cinético de Higgs contiene las interacciones entre campos escalares
y campos de gauge, una vez evaluado este lagrangiano en los VEV de los tripletes
escalares, se encuentran las matrices de masa de los campos vectoriales. Al diagona-
lizar estas matrices se obtienen los valores de las masas de los campos f́ısicos y las
rotaciones a autoestados de masa.




2), es una matriz diagonal. Los valores



















Por otro lado, la matriz de masa para el sector neutro en la base A3µ, A
8
µ y Bµ, no
es diagonal, pero śı singular, con lo que se garantiza un valor propio igual a cero.














































La base que diagonaliza la matriz está dada por [6]













































y se ha hecho la aproximación υρ, υη → 0.





















µ, 3 campos del orden de la escala electrodédil: W
±
µ y Zµ, y un
campo con masa cero: Aµ.
Espectro F́ısico Escalar
Utilizando la condición del mı́nimo en (3), ∂V
∂φi
= 0 (φi cada una de las componentes
escalares), y evaluando en los VEV, se encuentran los valores de las constantes µχ,
µρ y µη (µi < 0). Aśı, evaluando V en estos valores se ecuentran las matrices de masa
para los campos escalares, matrices que deben ser diagonalizadas para encontrar los
estados propios de masa del sector escalar.
Para la matriz de masa en la base ζχ, ζρ y ζη, se encuentran los siguientes valores
propios y estados propios de masa
















, A0 = Cβζρ + Sβζη,
(5)
23
donde se han hecho las aproximaciones υχ >> υη, υρ y |f | ≈ υχ, aproximaciones que
se usarán en todos los cálculos para encontrar los estados propios y valores propios
de masa del sector escalar [6]; esta última se usa para que no haya una nueva escala





Para el sector real, es decir en la base ǫχ, ǫρ y ǫη, se encuentran los siguientes valores

































, H0 = Sαǫρ + Cαǫη,
(6)














y M12 = M21 =
√
2fυχ).
En las bases {χ±1 , η±3 }, {χ02(χ02), ρ03(ρ03)} y {ρ±1 , η±2 } se encuentran las matrices de
masa que deben ser diagonalizadas para encontrar los valores de las masas corres-
pondientes a los campos f́ısicos escalares en general cargados. Los valores y estados
de masa propios respectivamente según las bases mencionadas son
M2GK1



































2 ) ≈ ρ03(ρ03),























Aśı, el espectro escalar f́ısico se compone de 8 campos de Goldstone correspon-






) y G±W ), y 10 campos de Higgs
(A0, H03 , h







En el espectro escalar f́ısico se identifican dos grupos de bosones de Higgs de acuerdo a
la escala de enerǵıa de sus masas. El primero (Higgs pesados), con masas al cuadrado del
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orden de υ2χ, caracteŕıstico de la primera fase de rompomiento de la simetŕıa gauge, contiene
los Higgs: A0, H03 , H






y H±, con el subgrupo {A0, H0, H±} relacionado con
los Higgs masivos de un modelo THDM debido a la forma de los acoples que tienen con los
campos gauge y fermiónicos [6],(caṕıtulo 4). El segundo con masa del orden de la escala
electrodébil υ, formado por el Higgs h0, caracteŕıstico de la segunda fase de rompimiento
donde intervienen los tripletes del sector de la segunda transición. El bosón h0 mantiene su
escala de enerǵıa del orden electrodédil una vez se da el ĺımite de desacople υχ >> υη, υρ,
mientras que los otros bosones de Higgs desacoplan quedando con masa del orden de υχ
únicamente.
CAPÍTULO 4
LAGRANGIANO DE YUKAWA DEL MODELO 331
- SECTOR LIVIANO - I
Se desea verificar la estructura de un modelo THDM en el sector de Yukawa del modelo
331 detalladamente. Una de las motivaciones es la relación que hay entre el sector de Higgs
del modelo 331 y el sector no minimal de dos dobletes de Higgs. Por otro lado está el hecho
de que una estructura de dos dobletes es encontrada en el ĺımite de bajas enerǵıas de otros
modelo de part́ıculas maś fundamentales.
Relación entre los sectores escalares de ambos modelos (331 y THDM).
De los tripletes escalares del modelo 331 de la segunda transición, η y ρ, pueden












(ǫρ ± iζρ + υρ)
)
.
Además, con las relaciones entre los campos escalares de ambos modelos dadas por:
ǫη ↔ ǫ1, ζη ↔ −ζ1, η∓2 ↔ −φ∓1 , ǫρ ↔ ǫ2, ζρ ↔ ζ2 y ρ±1 ↔ φ±2 ,
y entre los ángulos de mezcla: βT ↔ β y αT ↔ α,
(ver (1),(2) y (3) del caṕıtulo 2, y (5),(6) y (7) del caṕıtulo 3), se obtiene
η̃ ↔ φ̃1,
ρ̃ ↔ φ2.
Teniendo en cuenta estas asociaciones, puede interpretarse mejor la estructura de dos
dobletes de Higgs en el LY del modelo 331. Debe aclararse que en adelante se trabajará
sólo con el sector de quarks, la parte leptónica tiene expresiones similares.
El sector liviano del lagrangiano en (4) del caṕıtulo anterior, es decir, teniendo en cuenta
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sólo los subdobletes de quarks Q̃1L = (u
1, d1)T y Q̃mL = (d
m,−um)T con m = 2, 3, está dado
por









∗) + h.c, (1)
donde los campos primados se refieren a bases electrodébiles como se mencionó en el
caṕıtulo anterior.























































































−LqlY = LH+ + LH0 + LA0 + Lh0 + LG+
W
+ LGZ + h.c. (2)























































y las bases para up y down como
u = (u, c, t)T ,
d = (d, s, b)T .




















Despreciando las mezclas en las matrices de masa entre fermiones livianos y exóticos debido
a la jerarqúıa entre las escalas de enerǵıa del modelo 331, es decir, asumiendo que los quarks
rotan a autoestados de masa como se muestra en (13),(14),(15) y (16) del caṕıtulo 2, se














(Y ρd Sβ + Y
η
d Cβ) (4)























Cada uno de los términos en (2) puede ser escrito en función de las matrices Y , de esta ma-
nera, para encontrar el lagrangiano en función de las matrices de masa diagonal, se tienen
4 formas diferentes en las que se pueden despejar las matrices Y en función de las Mdu,d, aśı
1. Despejando Y ηu , Y
ρ
d .
2. Despejando Y ηu , Y
η
d .
3. Despejando Y ρu , Y
ρ
d .



























Mdu − Y ρd Tβ .
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u Sβ + Y
ρ
u Cβ)uR + dL(Y
ρ




























Se evaluará ahora cada una de las formas para encontrar el lagrangiano en función de las










































































































































































u(−CtβMduκPL + CtβκMddPR)d +
1
Sβ













































































































































+ LGZ + h.c.
Se observa la directa relación que hay entre los lagrangianos de las expresiones (23) y (24)
del caṕıtulo 2, con los de las formas 3 y 4 de este modelo. Aśı, el lagrangiano de la forma 3
tiene la estructura de un modelo THDM tipo III forma a, es decir un modelo THDM tipo
I más términos que incluyen FCNC, y el de la forma 4 tiene la estructura de un modelo
tipo III forma b, o sea un modelo THDM tipo II más términos FCNC. De esta manera
los lagrangianos de las formas 1 y 2 pueden relacionarse con los de las formas 3 y 4 pero
intercambiando los subdobletes η̃ y ρ̃.
Procesos con FCNC son muy raros, y prácticamente son suprimidos a nivel experimental,
además el ME verifica este hecho, ya que estos procesos son prácticamente prohibidos a
nivel árbol (tanto en el sector leptónico como en el de quarks). Sin embargo, fenómenos ob-
servados como la oscilación de neutrinos, que al parecer pueden ser explicados con FCNC e
implican violación del número leptónico, muestran que se necesita nueva f́ısica para poder
esclarecerlos. Por ejemplo, procesos como t → cγ [11, 12], pueden ser mejor entendidos y
estudiados con modelos tipo III de THDM.
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La diferencia básica en cuanto a la forma de las expresiones en el sector de Yukawa en-
tre el modelo THDM tipo III, y el sector liviano del modelo 331, que trae naturalmen-

















d, que debido a las transformaciones (13), (14), (15) y
















d . Por un lado, los primeros
conjuntos de matrices, son matrices tipo 3 × 3, donde en principio todos sus elementos
pueden ser diferentes de cero, en cambio, en el segundo conjunto, se tienen matrices con
bloques de ceros, lo que disminuye el número de parámetros en el sector de Yukawa, y es
consecuencia directa de las diferentes representaciones de las familias de quarks, lo que da
una luz en el problema de la jerarquización de las masas.
CAPÍTULO 5
LAGRANGIANO DE YUKAWA DEL MODELO 331
- SECTOR LIVIANO - II
Se estudian ahora las consecuencias de tener en cuenta la mezcla entre fermiones livianos
y exóticos dada en el lagrangiano de Yukawa (4) del caṕıtulo 3 en la base electrodébil.
De acuerdo con este, al evaluar en los VEV del sector escalar (RES), se obtiene una matriz
de masa para el sector de quarks tipo up en la base electrodébil U′ = (u′1, u′2, u′3;U ′2, U ′3)
T
=
(u′;U ′)T , ui (i = 1, 2, 3) indica los quarks up livianos y Um (m = 2, 3) los quarks exóticos














−hρu,21υρ −hρu,22υρ −hρu,23υρ −hρU,22υρ −h
ρ
U,23υρ





























donde mu = (h
η
u,1iυη,−hρu,2iυρ,−hρu,3iυρ)T , j = (hηU,1mυη,−hρU,2mυρ,−hρU,3mυρ)T ,
S = (hχu,2iυχ, h
χ
u,3iυχ)










donde la matriz Mu genera términos de mezcla entre los quarks tipo up.
Inicialmente se piensa en una transfromación de la base electrodébil donde no se tiene en

















siendo VuL(R) una matriz 3× 3 que en principio es la matriz de rotación de quarks up que
se menciona en los anteriores caṕıtulos, 12×2 se refiere a una matriz identidad 2 × 2 (se
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escoge aśı debido a que no se conoce la f́ısica de los fermiones exóticos) y los bloques donde
está el ’0’ hacen referencia a matrices de ceros (notación que se seguirá en adelante). De
esta manera el término de masa del lagrangiano transforma en: ŨLM̃uŨR, donde la base de














Para diagonalizar la matriz de masa y obtener los estados propios de masa de los quarks


















donde U = (u;U)T es la base en autoestados de masa y Bu es una matriz 5 × 5 unitaria,




donde la matriz Mdu es una matriz de masa desacoplada, es decir donde el sector liviano y
















Usando las condiciones de diagonalización (4) y (5) se pueden hallar las relaciones entre
las matrices Bu y los términos de masa iniciales. Para la parte izquierda se tiene
0 = (m̃u
2 + j̃2)BuL + (m̃uS̃
† + j̃m†U)−BuL(S̃m̃u† +mU j̃†)BuL −BuL(m2U + S̃2); (6)
suponiendo que se puede escribir BuL como una serie de pontencias de matrices del orden
de υ′/υ′χ, con υ
′ el orden de las matrices mu y j, y υ
′
χ el orden de las matrices mU y S;
según (6), la matriz BuL a primer orden es
BuL ≈ B(1)uL = (m̃uS̃† + j̃m†U)(m2U + S̃2)−1.
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Para la parte derecha la expresión que se obtiene usando la condición de diagonalización
(5) es
0 = (m̃u
2 + S̃2)BuR + (m̃u
†j̃ + S̃†mU)− BuR(j̃†m̃u +m†U S̃)BuR − BuR(m2U + j̃2); (7)
suponiendo a su vez que el orden de magnitud de S es menor que el de mU , puede expan-
dirse BuR en serie de potencias de matrices de orden S/mU . De esta manera la expresión
para BuR a primer orden en serie de potencias es
BuR ≈ B(1)uR = (m̃u†j̃ + S̃†mU )(m2U + j̃2)−1.
Aśı, de (1) y (2), y con las expresiones halladas para las matrices Bu a primer orden, las
transformaciones de las bases de quarks up livianos y exóticos son
u
′
L(R) = VuL(R)uL(R) + VuL(R)BuL(R)UL(R), (8)
U ′L(R) = −B†uL(R)uL(R) + UL(R). (9)
Para el caso de los down, la matriz de masa que se encuentra en el lagrangiano de Yukawa





























































N = (hχd,1iυχ) y mD = (h
χ
D,11υχ), donde se observa una clara mezcla entre quarks down
livianos (di) y exóticos (D1).
Para diagonalizar la matriz de masa y encontrar los autoestados de masa de los fermiones,
se realiza un procedimiento similar al de los quarks up. Una vez hecha la primera trans-
formación para la base de quarks down, donde intervienen las matrices VdL(R), se propone













dondeMdd es una matriz de masa desacoplada con respecto a la escala de enerǵıa eletrodébil
y a la escala de enerǵıa de orden υχ, y M̃d es una matriz resultado de aplicar la primera























Aśı, para la parte izquierda y con la condición de diagonalización (11) se tiene
0 = (m̃d
2 + ñ2)BdL + (m̃dÑ
† + ñm†D)−BdL(Ñm̃d† +mDñ†)BdL − BdL(m2D + Ñ2),
y suponiendo a BdL escrita como una serie de potencias de matrices de orden υ
′′/υ′′χ, con
υ′′ el orden de magnitud de las matrices md y n, y υ
′′
χ el orden de magnitud de las matrices
mD y N , se obtiene a primer orden






De la misma manera para BdR con (12)
BdR ≈ B(1)dR = (m̃d†ñ+ Ñ †mD)(m2D + ñ2)−1,
donde se ha supuesto que el orden de la matriz N es menor que el de la matriz mD.























L(R) = VdL(R)dL(R) + VdL(R)BdL(R)DL(R), (13)
D′L(R) = −B†dL(R)dL(R) +DL(R), (14)
donde en general las matrices BdL(R) son las halladas en función de los términos de masa
iniciales.
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Las transformaciones (8), (9), (13) y (14), son el producto de desacoplar las dos escalas
de enerǵıa en las matrices de masa. El acople inicial de los fermiones livianos y exóticos,
cambia los términos de masa de las part́ıculas con respecto a los términos que se obtienen
en un modelo donde no se tiene en cuenta esta mezcla de fermiones (caṕıtulo 4). Aśı,
el lagrangiano de Yukawa en estados f́ısicos, será muy diferente si se usan las rotaciones
mencionadas, a si se rotan las part́ıculas con (13), (14), (15) y (16) del cap. 2 donde se
obtienen lagrangianos tipo THDM en el sector liviano.
Del lagrangiano de Yukawa (4) del caṕıtulo 3, utilizando las transformaciones (8), (9),
(13) y (14) para los quarks, y en estados f́ısicos de los campos escalares con las relaciones
(5), (6) y (7) del caṕıtulo 3, se encuentran las siguientes expresiones para el sector neutro
escalar acoplado con quarks livianos. En primer lugar para el sector up, se encuentran dos
posibles formas del lagrangiano dependiendo de cómo se depeje para obtener la matriz de
masa m̃u, sabiendo que esta es la misma matriz M
d
u del caṕıtulo 4, escrita en (3) cap. 4
como la suma de dos matrices de mezcla, Y ηu y Y
ρ
u . Aśı, despejando Y
η
u











































































2 + (H1 + Y1)H
0







y despejando Y ρu











































































2 + (H1 + Y1)H
0






Para el sector down, con m̃d relacionada con M
d
d de (4) del caṕıtulo 4, se encuentran





































































−(Q1 + U1)G0K2 + (W1 + N1)H
0
2 + (X1 + O1)H
0









































































−(Q1 + U1)G0K2 + (W1 + N1)H
0
2 + (X1 + O1)H
0





donde se ha tenido en cuenta que mdu = m̃u−BuLS̃ y mdd = m̃d−BdLÑ , y se han definido
las siguientes matrices



























H1 = −BuLhχuVuR, Z1 = BuLhρUB†uR, U1 = V †dLh
′χ































































































































































Los lagrangianos dados en las expresiones (15) y (16), se relacionan con las formas del
lagrangiano de Yukawa 1 y 3 del caṕıtulo 4 respectivamente (sector up acoplado con es-
calares neutros), adicionalmente tiene términos de acoplamiento con Higgs pesados del
modelo 331. Sucede algo similar para el sector down.
Por otro lado, se consiguen expresiones similares para el sector cargado, es decir, términos
comparables con la estructura de un modelo de dos dobletes escalares tipo III, más térmi-
nos que involucran Higgs pesados del modelo 331.
Se observa una estructura de THDM en el sector de Yukawa, que es la misma estructura
que se encuentra en los lagrangianos del caṕıtulo 4, aún cuando se han considerado las
mezclas entre los fermiones livianos y exóticos debido al esquema RES del modelo 331.
En el ĺımite de desacoplamiento de las dos escalas de enerǵıa del modelo, |υ| << |υχ|, las
matrices definidas en (19) que evidencian FCNC, desaparecen, y las expresiones en (15),
(16), (17) y (18) se tornan como en el caṕıtulo 4.
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Sin embargo, es posible resumar todos los términos que contienen FCNC en los lagrangia-
nos, y obtener aśı una estructura tipo THDM tipo III para el sector de fermiones livianos,
aśı





































































































































































































donde no se tuvieron en cuenta los acoplamientos con Higgs pesados del modelo 331, ni los
acoplamientos con bosones Goldstones, esto debido a que se quiso observar exclusivamente
la estructura de los acoplamientos de los fermiones livianos con Higgs asociados al modelo
THDM. Además se incluyó el sector cargado.
Las matrices tipo Y ρ,ηiu y Y
ρ,ηi
d , traen todos los términos que contienen FCNC, es decir,
incluyen todos los términos asociados con las matrices dadas en (19).
CAPÍTULO 6
PRODUCCIÓN DE HIGGS CARGADOS EN EL
LHC
Se estudia la producción de bosones de Higgs cargados en el modelo 331 teniendo en
cuenta únicamente los procesos donde se obtienen pares de Higgs cargados. Se utilizó el
paquete MadGraph/MadEvent [14] para la generación de los eventos y la obtención de
los diagramas de Feynman involucrados en cada proceso, y el programa FeynRules [18]
para el cálculo de los vértices del modelo que se incorporaron en MadGraph/MadEvent.
Se escogió una escala de renormalización igual a la masa del bosón Zp y se utilizaron las
funciones de estructura CTEQ6L.
Se asume una estructura en el lagrangiano de Yukawa como la del modelo THDM tipo
II en el sector de fermiones livianos. Para los acoplamientos con el Higgs H±1 se usa el
lagrangiano de Yukawa del modelo 331 dado en la expresión (4) del caṕıtulo 3, sin tener
en cuenta las mezclas entre fermiones livianos y exóticos, y las transformaciones (13), (14),





















donde i indica la familia.
En la figura 6.1 se observa que la sección eficaz disminuye a medida que aumenta la ma-
sa del Higgs, como se ha obtenido en la bibliograf́ıa estudiando procesos de producción
de Higgs cargados del modelo THDM [15, 16, 17]. Las curvas para cada valor de MZp
tienen un aumento para ciertos valores de la masa del Higgs, donde predomina el canal
que involucra el bosón Zp a través de procesos tipo Drell-Yan. Además, este aumento cesa
aproximadamnete cuando la masa del Higgs es la mitad de la masa del bosón neutro Zp.
En la figura 6.2 se obtiene un comportamiento similar al de la figura 6.1, salvo que la
contribución del canal es mucho mayor debido a que se utilizó un valor de Tβ = 10. El
canal tipo Drell-Yan con el bosón Zp marca la diferencia con respecto al modelo THDM,
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como se puede observar comparando las diferentes curvas de las figuras 6.1 y 6.2.
La sección eficaz en función de la masa del Higgs del modelo 331 H±1 , para el proceso
pp → H+1 H−1 , se observa en la figura 6.3. El perfil de las curvas es similar al de las obteni-
das en el proceso con Higgs H±. El aporte del canal-t que proviene de las interacciones de
Yukawa es prácticamnete nulo; de esta manera las contribuciones provienen prácticamente
de los canales con bosones gauge neutros.
Los diagramas de Feynman que aportan a la sección eficaz de cada proceso se muestra en
los Anexos.
Por otro lado es importante anotar que se usó un rango para el valor de la masa del bosón
Zp de acuerdo a datos experimentales [19], donde se impone una cota inferior para MZp






















Figura 6.1: Sección eficaz de la producción de pares de Higgs cargados (H±) en el LHC a
una enerǵıa del centro de masa de 14 TeV en función de la masa del Higgs, para diferentes






















Figura 6.2: Sección eficaz de la producción de pares de Higgs cargados (H±) en el LHC a
una enerǵıa del centro de masa de 14 TeV en función de la masa del Higgs, para diferentes





















Figura 6.3: Sección eficaz de la producción de pares de Higgs cargados (H±1 ) en el LHC a
una enerǵıa del centro de masa de 14 TeV en función de la masa del Higgs, para diferentes
valores de la masa del bosón Zp. La ĺınea punteada representa la sección eficaz sin la
contribución del canal Drell-Yan que involucra el bosón Zp.
CAPÍTULO 7
CONCLUSIONES
Se encuentra una estructura clara de un modelo THDM tipo III en el sector de Yukawa del
modelo 331 para el sector de fermiones livianos del ME, comprobando que puede obtenerse
el modelo tipo I y II de THDM a partir del lagranagiano tipo III obtenido en el caṕıtulo 4,
donde no se tiene en cuenta la mezcla entre fermiones livianos y exóticos. Sin embargo las
distintas representaciones de los tripletes de quarks del modelo 331, generan un cambio en
el signo de las matrices que producen FCNC en comparación con las del modelo THDM.
Por otro lado, al tener en cuenta la mezcla entre quarks del ME y los exóticos del modelo
331, se obtienen términos extra que generan FCNC; logrando también aśı una estructura
semejante a la del modelo con Dos Dobletes en el sector escalar. Sin embargo en este caso
se obtienen acoples con Higgs pesados del modelo 331 que se eliminan en el ĺımite de
desacople.
Finalmente al estudiar procesos de producción de Higgs cargados del modelo 331 en el
LHC, se verifica el perfil obtenido por la literatura de las curvas que describen la sección
eficaz en función de la masa del Higgs, en este caso se realizó el estudio con valores de
la masa del bosón Zp que exceden el ĺımite inferior impuesto por datos experimentales
(ATLAS) [20]. Además se encuentra que al aumentar el valor de Tβ aumenta la contribu-
ción del canal que involucra Zp hasta en 10fb.
Espećıficamente para el caso de los bosones pesados H±1 , se encuentra un aumento de la
sección eficaz para valores de la masa del Higgs que van desde los 150 GeV (aproximada-
mente) hasta un valor igual a la mitad de la masa del bosón Zp, y para el caso de los Higgs
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ANEXOS
Diagramas de Feynman que contribuyen al proceso pp → H+H− en el LHC a 14 TeV.
Aśı mismo se tiene para uu → H+H−, cc → H+H−, dd → H+H− y ss → H+H−, salvo
por la contribución de las interacciones de Yukawa, que es nula en estos casos.
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Diagramas de Feynman que contribuyen al proceso pp → H+1 H−1 en el LHC a 14 TeV.
Aśı mismo se tiene para uu → H+1 H−1 , cc → H+1 H−1 , dd → H+1 H−1 y ss → H+1 H−1 .
